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Q4) Appareil portatif et autonome pour Tanalyse in situ d'une composition gazeuse par spectrophotometrie de 
flamme. 

fe?) L'appareil selon Tinvention fait intervenir, en tant que 
cSffute optoelectronique, un tube photomultiplicateur, un 
multiplexeur de tension (11) comprenant, en serie, autant 
d'6tages de multiplication qu'il y a de dynodes (D^ a D^) 
dans le photomultiplicateur, chaque etage comprenant au 
moins deux diodes (V^. V^) et deux condensateurs (C^, C^) 
agences selon le montage bien connu de Schenkel, et 
6tant connecte ^ une dynode (D, ^ D ) correspondante, et 
un generateur d'impulsions (13) ^ relativement haute fre- 
quence qui alimente le muttiplicateur de tension (11). 

^invention permet d*accroTtre la sensibilite de Tappareil 
sans en augmenter I'encombrement et le poids. 
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APPAREU:. PQRTATIF ET autqmqmf: p our l'aktalyse tm c;tttt 

COMPOSITTQN gAZSUSE PAR SPKnTROPHnTOMETRIE PR 

La presente invention concerne un appareil portatif et 
autonome pour 1' analyse fine d'une composition gazeuse 
par spectrophotometrie de flamme, par exemple du type de 
celui qui est decrit dans le brevet FR No 87 02762 du 
2 mars 1987 • 

On salt que les appareils de ce genre font habituellement 
intervenir un bruleur dans lequel on provoque la combus- 
tion du flux gazeux a analyser dans un courant 
d * hydrogene • 

La f lamme engendree par cette combustion est alors analy- 
see par un montage spectrophotometrique qui isole les 
radiations caracteristiques des elements recherches et 
qui effectue la mesure^ par voie photometrique de 
I'intensite de ces radiations. 

Ce montage spectrophotometrique fait habituellement 
intervenir : 

- une optique f ocalisatrice du rayonnement lumineux emis 
par la f lamme qui se developpe a I'interieur du bru- 
leur ; 



- un hacheur faisant intervenlr une pluralite de fil-fcres 
optiques^ a raison de un au moins par raie spectrale 
carac-beristique de 1' element: recherche, ainsi que des 
moyens permettant de placer success ivement lesdits 
fil-fcres dans le faisceau lumineux precedemmeni: foca- 
lise ; 

- une cellule optoelec-tronique placee dans la zone de 
focalisation de I'op-fcique f ocalisa-fcrice ; 

- un ensemble de demodulation du signal electrique delx- 
vre par ladite cellule, cet ensemble comprenant pour 
chacune desdites raxes et, en consequence, pour chacun 
desdi-fcs f litres, un demodulateur-separateur pilote en 
synchronisme avec le hacheur, de maniere a n^etre rendu 
actif que lorsque le faisceau lumineux issu de 
1 ' optique f ocalisatrice traverse un f litre correspon- 
dant ; et 

- des moyens d ' amplification et d'affichage du signal 
electrique delivre par lesdits demodulateurs-separa- 
teurs . 

Jusqu'ici, la cellule optoelectronique utilisee consis- 
tait en une photodiode qui, en raison de ses dimensions 
et de sa facilite d ' integration dans un circuit electro- 
nique miniaturise, faible consommateur d'energie, parais- 
sait constituer la solution ideale dans un appareil por- 
tatif autonome, 

Toutefois, il s'avere que cette solution presente des 
graves inconvenient s principalement du au niveau du 
signal detecte et au bruit relativement eleve qui entache 
ce signal, et qui affecte, en consequence, la sensibilite 
de 1' appareil- 
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Par ailleurs, la photodiode est sujette a des bruits/ de 
sorte qu'il convient de la refroidir notammen-t au moyen 
d'un systeme d ' asservissement: utilisant des cellules a 
effet Peltier • 

L' invention a plus particulierement pour but de supprimer 
ces inconvenients de maniere a augmenter la sensibilite 
de I'appareil sans en reduire 1 ' encombrement, le poids 
ainsi que 1 ' autonomie . 

A cet effete elle propose d'utiliser^ au lieu de photo- 
diodes^ des tubes photomultiplicateurs^ et ce^ en depit 
des prejuges qui, jusqu'ici, avaient fait rejeter cette 
solution. 

En effet, Jusqu'ici, les photomultiplicateurs etaient 
relativement volumineux et surtout exigeaient des cir- 
cuits d ^ alimentation THT (tres haute tension allant au- 
dela de 1000 V) lourds et volumineux, et de consommation 
peu compatible avec le but recherche. 

Pour parvenir a surmonter ces problemes et done ce pre- 
juge, 1' invention propose un appareil du type susdit, 
caracterise en ce qu'il comprend, en tant que cellule 
optoelectronique, un tube photomultiplicateur miniature 
du type comprenant une cathode, une anode et une multi- 
plicite de dynodes destinees a etre portees a un poten- 
tiel s'etageant entre celui de la cathode et celui de 
1' anode, un multiplieur de tension comprenant, en serie, 
autant d'etages de multiplication de tension qu^il y a de 
dynodes, chaque etage comprenant au moins deux diodes et 
deux condensateurs agences selon le montage bien connu de 
Schenkel, et etant connecte a une dynode correspondante, 
et un generateur d' impulsions a relativement haute fre- 
quence qui alimente le multiplicateur de tension. 




Une telle solution permet d'aboutir au resultat: recher- 
che^ et ce, contrairement aux prejuges, grace au fait 
que : 

- il est desormais possible d'acquerir des photomultipli- 
cateurs de dimensions tres reduites^ et que 

- le generateur d ' impulsions haute tension est regie a 
une frequence telle qu'il est possible de n'utiliser 
dans le multiplieur de tension des condensateurs de 
dimensions et de valeurs tres reduites realises en 
technologie CMS. 

Avantageusement^ la frequence du generateur d' impulsions 
et/ou 1' amplitude des impulsions delivrees par ce genera- 
teur d' impulsions pourront etre reglees en fonction de 
I'ecart entre la tension obtenue sur I'une des sorties du 
multiplieur de tension et une tension de consigne. 

Un mode d' execution de 1' invention sera decrit ci-apres, 
a titre d'exemple non limitatif, avec reference aux des- 
sins annexes dans lesquels : 

La figure 1 est un schema montrant la partie 
optoelectronique d'un appareil d' analyse par 
spectrophotometrie de flamme ; 

La figure 2 est un diagramme montrant la ten- 
sion et I'intensite au point P du circuit 
represents sur la figure 1. 

Dans I'exemple represents sur la figure 1, le bloc 1 cor- 
respond a 1* ensemble des dispositifs permettant de pro- 
duire a 1 ' interieur d'un bruleur 2 une flamme resultant 
de la combustion du gaz a analyser dans un courant 
d'hydrogene a debit constant. Ces dispositifs qui ne 
constituent pas I'objet de 1' invention, peuvent par 




2672996^^ 



exemple consister en ceux qui se trouvent: decrits dans le 
brevet; FR No 87 02762 precite. 

Le rayonnement: lumineux produit par la flamme est: detectre 
par un tube photomultiplicateur 3, par 1 ' intermediaire 
d*un systeme optique comprenant successivement: : 

- un object if 4 qui projette a I'infini 1' image de la 
flamme, 

- un dispositif 5 de hachage et de f iltrage selectif du 
rayonnement issu de I'objectif 4 (ce dispositif peut 
comprendre une pluralite de f litres optiques, a raison 
d'au moins un par rale spectrale recherchee, qui sont 
successivement places dans le faisceau lumineux produit 
par le dispositif optique de traitement), 

- une optique focalisatrice 6 qui focalise le rayonnement 
issu du dispositif de hachage 5 sur 1 ' anode 7 du photo- 
multiplicateur 3. 

Outre 1 ' anode 1 , le photomultiplicateur 3 comprend une 
cathode 8 ainsi qu'une multiplicite de dynodes Di a Dg 
( ici au nombre de 9 ) destinees a etre portees a un poten- 
tiel s ' echelonnant depuis 1 ' anode 7 j usqu * a la cathode 8 
de 100 volts en 100 volts, le potentiel anode/cathode 
etant de 1000 volts. 

L ' alimentation du photomultiplicateur 3 est assuree au 
moyen d'un multiplieur de tension 11 utilisant dix etages 
dont chacun comprend deux diodes Vi, V2 et deux condensa- 
teurs Ci, C2 montes en doubleur de tension selon le mon- 
tage bien connu de Schenkel* Chacun de ces etages est 
connecte par sa sortie 12 a une dynode D1...D9. 

Sur 1* entree Ei du multiplieur de tension 11 est appli- 
quee une tension impulsionnaire engendree par un genera- 
teur d' impulsions 13 comportant : 



- un premier transistor Ti dont la jonction emetteur-col- 
lecteur est montee entre un conducteur d ' alimentation 
en tension continue 14 (5 volts) et un conducteur de 
masse 15 par 1 ' intermedial re d'une inductance Li 
(montee dans le circuit collecteur) et d'une resistance 
Rl (montee dans le circuit emetteur) I'emetteur de ce 
transistor Ti etant connecte a 1' entree Ei du multi- 
plieur de tension 11 ; 

- un deuxieme transistor T2 dont la jonction emet- 
teur /collecteur est montee entre les conducteurs 14 et 
15 par 1 ' intermediaire d'une resistance et dont la base 
est connectee a 1' emetteur du transistor par 
1 ' intermediaire d'une resistance R5, le collecteur de 
ce transistor T2 etant directement relie a la base^ du 
transistor Ti ; et 

- un circuit d ' asservissement comprenant un pont diviseur 
de tension R3^ R4 monte entre le collecteur du transis- 
tor Ti et la sortie d'un soustracteur 15 dont la pre- 
miere entree est connectee a la sortie 12 du deuxieme 
etage du multiplicateur de tension, et qui regoit, sur 
sa deuxieme entree, une tension de consigne V. 

Le fonctionnement de ce generateur d' impulsions sera 
explique ci-apres en reference avec les diagrammes de 
tension et d'intensite representes sur la figure 2. 

Lorsque le transistor Ti devient passant, I'intensite du 
courant circulant dans la branche Li, Ti, Ri croit 
lineairement (courbe Cl) jusqu'a ce que la tension aux 
bornes de la resistance Ri atteigne une valeur de seuil 
determinee Is qui provoque la mise en conduction du tran- 
sistor T2, grace a la liaison effectuee par la resistance 
R5 entre la base du transistor T2 et 1' emetteur du tran- 
sistor Ti. 
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L' entree en conduction du transistor T2 provoque la raise 
a la masse de la base du transistor Ti et done un blocage 
de ce dernier. 

L'energie accumulee par 1' inductance Li au cours de la 
phase de conduction du transistor Ti est alors restituee 
au multiplieur de tension 11, sous la forme d'une impul- 
sion (courbe C2) dont 1' amplitude atteint une centaine de 
volts . 

Le seuil de tension (image du courant circulant dans Ri) 
qui provoque la mise en conduction du transistor T2 est 
regie en fonction de I'ecart entre la tension prelevee a 
la sortie du deuxleme etage du multiplieur de tension 11 
et de la tension de consigne V de maniere a obtenir des 
tensions de sortie du multiplicateur 11 exactement aux 
valeurs souhaitees. 

Le circuit du generateur d' impulsions 13 est congu de 
maniere a engendrer ces impulsions ^ une frequence rela- 
tivement elevee, de I'ordre de 10 a 50 KHz avec des har- 
moniques pouvant s'elever de 100 KHz a 1 MHz. 

Comme precedemment mentionne, cette frequence elevee per- 
met 1 ' utilisation, dans le multiplicateur de tension 11, 
de condensateurs de tres petites dimensions, realises 
selon la technologie CMS. Grace a cette disposition, il 
devient possible de loger 1' ensemble generateur 
d' impulsion, multiplicateur de tension 11, dans un volume 
parallelepipedique par exemple dellxl2x26mm. 

II s'agit la d'un resultat surprenant si I'on s'en tient 
aux montages classiques qui, pour obtenir des tensions 
etagees allant jusqu'a 1000 volts, font necessairement 
intervenir des composants encombrants et lourds tels que, 
par exemple, des transformateurs et des condensateurs 
haute tension. 




Dans cet exemple, le signal emis en sortie du photomulti- 
plica-teur 3 est: transmis par un cable coaxial 17 a une 
car-fce de -traitemeni: 18 pouvant comprendre, conune dans le 
dispositrif decrit: dans le brevet: FR No 87 02762 preciire : 

- un ensemble de demodulations comprenant:, pour chacune 
des raies spectrales recherchees, un demodulateur et: un 
filtre approprie, 

- un dispositif de decodage permet:t:ant: d'affect:er a 
chaque couple demodulateur/f litre un signal correspon- 
dant delivre par le photomultiplicateur, 

- un dispositrif d'affichage. 

Ce circuit de traitement, qui ne constitue pas I'objet-du 
brevet, n'a done pas ete decrit. 

Dans cet exemple, les liaisons entre la carte de traite- 
ment 18 et 1' ensemble generateur d' impulsions 13, multi- 
plicateur de tension 11, photomultiplicateur 3, sont 
assurees par un connecteur 19 permettant d'effectuer les 
connexions a la carte 18 : 

- de la ligne d' alimentation 5 V continue, 10 mA typique, 

- de 1' anode du photomultiplicateur, 

- de la masse, 

- de la liaison d ' asservissement avec la sortie du 
deuxieme etage du multiplieur de tension 11, 

- du conducteur assurant la transmission du signal 
d'erreur servant au reglage du seuil, 

- du conducteur de masse 15. 

Outre les avantages precedemment mentionnes , 1 ' invention 
permet d'augmenter considerablement la sensibilite de 
I'appareil avec une consommation energetiqiie reduite. 
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Revendications 



1- Appareil portatif et autonome pour 1' analyse 
in situ d'une composition gazeuse, cet appareil compre- 
nant un bruleur dans lequel on provoque la combustion 
d'un flux gazeux ^ analyser dans un courant d'hydrogdne 
et un dispositif spectrophotometrique permettant 
d' analyser le rayonnement lumineux de la flamme resultant 
de cette combustion, ce dispositif faisant intervenir une 
cellule optoelectronique raccordee a un circuit electro- 
nique de traitement, 

caracterise en ce qu'il comprend, en tant que cellule 
optoelectronique, un tube photomultiplicateur miniature 
(3) du type comprenant une cathode (8), une anode (7) et 
une multiplicite de dynodes (Di a Dg) destinees a Stre 
portees a un potentiel s'etageant entre celui de la 
cathode (8) et celui de 1' anode (7), un multiplieur de 
tension (11) comprenant, en serie, autant d'etages de 
multiplication de tension qu'il y a de dynodes (Di a Dg ) , 
chaque etage comprenant au moins deux diodes (Vi, V2 ) et 
deux condensateurs (Ci, C2) agences selon le montage bien 
connu de Schenkel, et etant connecte a une dynode (Di 4 
Dg) correspondante, et un generateur d' impulsions (13) a 
relativement haute frequence qui alimente le multiplica- 
teur de tension (11). 

2. Appareil selon la revendication 1, 
caracterise en ce que la frequence du generateur 
d' impulsions (13) et/ou 1' amplitude des impulsions deli- 
vrees par ce generateur d' impulsions (13) sont reglees en 
fonction de I'ecart entre la tension obtenue sur I'une 
des sorties du multiplieur de tension (11) et une tension 
de consigne. 



3. Appareil selon I'une des revendications 1 et 
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caracterlse en ce que la frequence des impulsions emises 
par le generateur d' impulsions (13) est de I'ordre de 10 
a 50 KHz avec des harmoniques allant de 100 KHz a 1 MHz, 

4. Appareil selon l*une des revendica-tions pre- 

cedentes , 

caracterise en ce que les condensateurs (Ci, C2) du mul- 
triplieur de tension sont realises selon la technologie 
CMS. 

5. Appareil selon I'une des revendications pre- 

cedentes , 

caracterlse en ce que le generateur d ' impulsions ( 13 ) 
comprend un transistor ( Ti ) ^ une inductance ( Li ) et une 
resistance (Ri) montes en serie avec la jonction emet- 
teur-collecteur du transistor (Ti) entre une source de 
tension et la masse, un deuxieme transistor (T2) dont la 
base est reliee a I'emetteur du transistor (Ti) par 
1 ' intermediaire d'une resistance (R2)r tandis que le col- 
lecteur de ce transistor est relie a la base du transis- 
tor (Ti), la jonction emetteur-collecteur de ce transis- 
tor etant elle-meme montee entre ladite source de tension 
et la masse. 



caracterlse en ce que le generateur d * impulsions ( 13 ) 
comprend en outre un circuit d ' asservissement comprenant 
un pont diviseur de tension (R3, R4) monte entre le col- 
lecteur du transistor (Ti) et la sortie d'un soustracteur 
(16) dont la premiere entree est connectee a la sortie 
(12) d'un etage du multiplieur de tension (11) et qui 
regoit sur sa deuxieme entree une tension de consigne 



6, Appareil selon la revendication 4, 



(V). 
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